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Abstract—In-situ permeability is an important factor in determining whether an economical drilling oil wells 
to be mined. Therefore, the calculation in determining the true value of permeability with an attempt to take a 
further decision, whether the industry is continued or not. Research through study literature is obtained a 
mathematical modeling from Matheu and Toksoz's work which contains the components of acoustic waves 
attenuation factor and rock permeability factor. Furthermore, by combining some of the concepts and theories, 
mathematical models are used for acoustic field data logs and other data which are required to get 
permeability. Data from the acoustic log is analyzed to determine the time delay for P, S and Stoneley waves, 
then determination of the speed, frequency and attenuation factor, especially for wave Stoneley. In this 
permeability calculations, it is assumed that the condition of the rock formations in the area of measurement is 
a permeable rock and contains fractures. The results show that the permeability in measurement area at a 
depth position indicates suitable with the data of rock state. 
Keywords: permeability, matematical modeling, stoneley waves. 
PENDAHULUAN 
Permeabilitas merupakan suatu besaran fisika yang 
penting dalam menentukan efisiensi secara ekonomi 
keberadaan minyak bumi dalam suatu reservoir 
sebuah sumur pemboran. Metode dalam 
memperkirakan nilai permeabilitas berkembang 
terus, khususnya yang berorientasi pada penelitian 
hasil pengukuran geofisika dari sumur-sumur 
pemboran. Dalam menenentukan permeabilitas dari 
sumur pemboran suatu reservoir adalah mungkin 
dengan menggunakan multi array sonic sonde [1] 
telah menentukan permeabilitas yang berhubungan 
dengan atenuasi gelombang akustik P. Berbagai 
model permeabilitas yang bersifat teori telah 
dikemukakan oleh [2] dan [3] dalam squit-flow 
mechanics. Model medium poroelastik dari Para4) 
juga telah berusaha meyakinkan untuk menentukan 
permeabilitas melalui data gelombang akustik. 
Gelombang akustik yang merambat dalam sumur  
pemboran tidaklah  hanya  gelombang P (Pressure), 
tetapi juga ada gelombang akustik lainnya seperti 
gelombang S (transversal) dan juga gelombang St 
(Stoneley) seperti ditunjukan pada  gambar 1.  
Pada gambar1 tersebut merupakan  salah satu  data 
hasil pengukuran dilapangan  pada  resevoir sumur 
pemboran  di  Jerman Utara formasi rotligend untuk 
kedalaman 5749 m. Pada gambar nampak bahwa 
gelombang Stoneley muncul paling lambat dengan 
ciri-ciri frequensi rendah dan amplitudenya besar. 
Selain itu signal gelombang Stoneley bergerak 
tegaklurus terhadap formasi dan merambat sepanjang 
permukaan dinding sumur melintasi padatan dinding 
dan fluida sekitar permukaan dinding sumur menurut 
[5] dan [6].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sedangkan penelitian permeabilitas yang 
hubungannya dengan karakteristik gelombang 
Stoneley telah ditunjukkan oleh [7], bahwa atenuasi 
dan slowness gelombang Stoneley mempunyai 
hubungan yang signifikan positif dengan hasil 
pengukuran permeabilitasnya. Dari ide inilah timbul 
pemikiran untuk mencari bentuk model yang dapat 
menghubungkan karakteristik gelombang Stoneley 
seperti kecepatan, frequensi dan faktor atenuasinya,  
dalam menentukan permeabilitas batuan. Model 
matematik yang diperoleh kemudian harus dapat 
diaplikasikan untuk menentukan in-situ 
permeabilitasnya. 
 
 
Gambar 1.  Gelombang Akustik dari Multi 
Array Sonic Sonde 
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TINJAUAN PUSTAKA 
Perambatan gelombang Stoneley dalam sumur 
lubang pemboran dapat dikatakan sebagai gelombang 
tabung, sehingga gerakan ini menyerupai gerakan 
sebuah piston dalam ubang pemboran yang berisikan 
fluida [8]. Apabila gelombang ini merambat melalui 
formasi yang permeable dan juga zone retakan 
(fractures), maka rambatan ini dapat mendorong 
fluida untuk bergerak dari dinding lubang pemboran 
ke arah retakan ataupun ke dalam formasi yang 
permeable atau medium berpori. Dalam 
penjalarannya gelombang ini akan mengalami 
atenuasi. Maka model batuan dalam sumur pemboran 
yang diperlukan adalah sifat fluidanya harus elastis, 
sifat medium padatan berpori dan inelastis. Porositas 
formasi batuannya dihitung dari data kecepatan 
gelombang P dengan menerapkan model Platt [9]. 
Berdasarkan studi literatur, ditentukan pilihan 
bentuk model dari [10] Sebagaimana  yang  
diinginkan untuk dapat menunjukan hubungan antara 
faktor atenuasi (1/Q) gelombang Stoneley  dengan 
permeabilitas  batuan (κ). Bentuk model batuan 
formasi dalam pengukuran ditunjukan pada gambar 2 
dengan persamaan yang telah diturunkan sebagai 
berikut  
 
denga X adalah 
 
Keterangan : 
Dimana: Q-1 - faktor atenuasi, PT dan PE - tekanan 
transmisi dan tekanan masuk gelombang Stoneley, 
X - faktor transmisvitas, k - bilangan gelombang. 
Stoneley, ρfl - densitas fluida dalam lubang 
pemboran, η- viskositas fluida, vSt - kecepatan phase 
gelb. Stoneley, dan I1 - modifikasi fungsi besel ke 0 
dan ke 1, R- radius sumur pemboran, fSt- frequensi 
gelb.Stoneley, φ - porositas  batuan, Kfl– 
kompresibilitas fluida dalam lubang pemboran, h– 
lebar retakan (fracture wide), κ– permeabilitas. 
Model formasi batuannya digambar sebagai berikut 
(gambar 2). 
 
 
 
 
 
METODE PENELITIAN 
Melakukan studi literatur berbagai macam 
permodelan matematik berikut model formasi 
batuannya, sehingga ditemukan model yang sesuai 
dengan permassalahan atenuasi gelombang stoneley  
hubungannya dengan permeabiltas.  
Setelah dipastikan model matimatik yang 
dimaksud benar, maka bagaimana model itu agar 
dapat digunakan untuk data lapangan.  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Model hubungan faktor atenuasi - permeabilitas 
Mengacu pada persamaan model [10] tersebut 
diperoleh grafik hubungan antara faktor atenuasi 
dengan permeabilitas batuan dengan mengambil 
gambaran umum dari data lapangan formasi 
rotliegend di Jerman Utara diperoleh model grafik 
gambar 3. 
Grafik pada gambar 3 tersebut menunjukkan 
bahwa untuk harga porositas berbeda, maka 
membesarnya faktor atenuasi menyebabkan 
besarnnya permeabilitas. Akan tetapi, hubungan 
 
 
Gambar 3. Model Hubungan Faktor 
Atenuasi dengan permeabilita 
 
 
 
Gambar 2.  Model Batuan Formasi  
dalam  Pengukuran Gelombang Akustik 
pada Sumur Pemboran 
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tersebut tidaklah linier, karena banyak faktor lain 
yang mempengaruhinya. 
B. Hasil Pengolahan Data Lapangan 
Pengambilan data dari hasil pengukuran pada 
sumur pemboran dengan menggunakan multi array 
akustik sonde yang terdiri dari satu sumber dan 8 
receiver. Jarak antar receiver adalah 0,5 ft, sedangkan 
jarak receiver terdekat ( receiver pertama) dengan  
titik  sumber  akustik adalah 9 ft. Signal yang diterima 
merupakan signal digital yang langsung di catat oleh 
komputer  sebagai  data mentah yang harus diolah 
kembali. Penjalaran gelombang akustik dari sumber S 
ke receiver R melalui dinding lubang pemboran 
seperti yang ditunjukan pada gambar 1 diatas. 
Waktu perambatan yang diperoleh merupakan 
selisih travel time untuk dua receiver yang berdekatan 
yang disebut slowness.  Dalam menentukan nilai rata-
rata slowness dari masing-masing type gelombang P, 
S  dan Stoneley  untuk satu kedalaman dari 8 receiver 
tersebut telah digunakan rumus. 
 
Dimana n = banyaknya receiver,  = travel time. 
Sedangkan dalam menghitung kecepatan phase (v) 
gelombangnya merupakan harga kebalikan dari rerata 
slowness atau v = 1/∆t. 
Hasil ini ditunjukkan pada gambar 4 berikut ini. 
Data digital gambar gelobang akustik untuk 
spacing yang berbeda merupakan alasan dalam 
menentukan sifat gelombang secara satu persatu. 
Dengan  menguraikan gambar  gelombang secara  
diskrit dalam  domain  waktu, dapatlah  dinyatakan  
gambar  gelombang  melalui  harga amplitude untuk 
setiap titik digit waktu perambatan. Perambatan signal 
dalam suatu medium pada dasarnya adalah 
merupakan hasil perkalian dari reaksi impuls dan 
signal sumber. Dalam pengolahan data tersebut dapat 
dinyatakan dalam bentuk perambatan secara kontinu 
ataupun secara diskrit untuk setiap titik digit. 
Karena terdapat 8 input data untuk satu titik 
kedalaman pengukuran, maka dilakukan diskritisasi 
untuk masing- masing data input. Pengolahan data ini 
dilakukan dengan pembuatan program dengan bahasa 
Fortran, mulai dari pengepikan travel time metoda 
kompleks fur analysis [11] dengan menggunakan band 
pas filter untuk masing-masing gelombang, S dan 
Stoneley hingga untuk perhitungan rata-rata 
kecepatan yang merupakan harga kebalikan dari 
slowness. Dari data mentah gelombang, secara diskrit 
di cari atenuasi dan frequensi gelombang Stoneley 
dari masing–masing input data dengan pencuplikan 
menggunakan fiter hamming window. Sedangkan 
perhitungan faktor atenuasinya diperoleh dengan 
menggunakan metoda spektrumdivision [12] dan 
untuk menghitung frequensi gelombangnya dengan 
metoda centroid frequensi [13]. 
Parameter lain yang diperlukan untuk perhitungan 
permeabilitas adalah diameter lubang pemboran yang 
diperoleh langsung dari pengukuran di lapangan 
dengan menggunakan Kaliber log. Untuk koreksi 
porositat dengan adanya kandungan tanah lempung 
didalam fluida pada lubang pemboran diperlukan data 
gamma log. 
Untuk menentukan in-situ permeabilitas batuan 
yang terisi fluida telah dihitung berdasarkan aplikasi 
dari penurunan model Mathieu dan Toksöz. 
Perumusan persamaan untuk perhitungan ini 
dikembangkan menjadi suatu persamaan dalam bentuk 
kuadratik sebagai berikut 
 
 
Persamaan diatas merupakan persamaan kuadrat 
untuk faktor permeabilitas , sehingga untuk data 
lapangan dengan memasukan banyak variabel seperti 
massa jenis fluida, fiskositas fluida konduktifitas 
fluida, kecepatan gelombang stoneley, faktor atenuasi 
gelombang stoneley, frekwensi gelombang stoneley, 
jari-jari lubang sumur pemboran, porositas batuan, 
lebarnya lebar fraktur diperoleh hasil permeabilitas 
yang kontinu dari sumur pemboran (lihat gambar 5). 
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Gambar 4. Kecepatan Gelombang Akustik P, S 
dan Stoneley Dari Hasil Pengolahan Data Dari 
Sumur Pemboran 
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Pada gambar 5 kolom 3 tersebut menunjukkan 
permeabilitas batuan berisikan fluida pada pemboran 
Volkersen bervariasi dari 10-3 – 103 mD.  Ternyata 
sesuai dengan litologi batuan, bahwa permeabilitas 
yang besar terdapat pada batuan pasir (sandstone). 
Permeabilitas merupakan parameter penting dalam 
mengambil keputusan layak tidaknya suatu reservoir 
di tambang. Oleh karena itu menentukan cara untuk 
menghitung in-situ permeabilitas dapat merupakan hal 
penting pula. 
PENUTUP 
Pemanfaatkan model hubungan  faktor attenuasi 
dengan  permeabilitas dari Mathie dan Toksöz telah 
berhasil dilakukan perhitungan untuk menentukan 
besar permeabilitas in-situ. Perhitungan ini 
menggunakan banyak parameter, terutama dari 
karakteristik gelombang akustik Stoneley dan 
parameter di lapangan seperti jari- jari lubang 
pemboran, dan sifat fluidanya. Falasafah semakin 
banyak parameter yang terlibat dalam suatu 
perumusan, maka semakin  memberikan ramalan 
hasil dilapangan yang mendekati kebenaran. Prinsip 
itulah yang digunakan dalam penelitian ini.  
Kebenaran persamaan itu di cek berdasarkan 
bentuk dimensinya dari suatu besaran fisika. Dalam 
persamaan ini satuan permeabilitas diperoleh dalam 
satuan m-2 atau dalam satuan Darcy. 
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Gambar 5. Permeabilitas In Situ 
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